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摘要 : 火星 是 太阳 系 中 的 类 地 行星 之 一 ， 研 究 火 星 的 演变 和 现状 对 进一步 了 解 地 球 环境 的 形成 
和 未 来 演化 具有 重要 意义 。 对 火星 表面 地 形 地 貌 的 探测 和 研究 表明 ， 火 星 表面 曾经 存在 液态 水 ， 
姑 此 寻找 火星 上 的 水 冰 是 进行 火星 探测 的 重要 科学 目标 之 一 。 在 火星 探测 中 ， 穿 透 雷 达 利 用 电磁 
波 的 穿 透 特 性 获得 分 层 界面 的 回 波 时 延 与 信号 强度 来 反 演 次 表层 物质 的 介 电 常数 和 损耗 角 正 切 。 
次 表层 的 介 电 特性 参数 有 助 于 推断 该 层 介质 的 物理 特性 以 及 是 否 存 在 水 冰 等 重要 信息 ， 进 而 了 
解 火 星 的 气候 和 地 质 演化 历史 。 文 章 介绍 了 环绕 器 雷达 的 探测 原理 ， 然 后 介绍 了 利用 次 表层 探测 
雷达 的 回 波 数据 来 反 演 火星 介质 的 介 电 参 数 的 方法 ， 以 及 这 些 方法 在 探测 火星 水 冰 中 的 科学 应 
用 和 成 果 ; 最 后 对 我 国 的 环绕 器 雷达 应 用 前 景 做 出 了 展望 。 

X d d: 火星 ; 介 电 常 数 ， 环 绕 器 雷达 ; 次 表层 ; 水 冰 
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1 引 8 


火星 是 太阳 系 中 与 地 球 最 相似 的 行星 ， 探 索 火 星 地 下 结构 有 助 于 我 们 研究 火星 的 撞击 
历史 、 地 质 改造 过 程 及 环境 演变 历史 ， 并 进一步 认识 地 球 的 演变 过 程 。20 世纪 60 年 代 以 
来 ， 人 类 已 实施 了 40 多 项 火星 探测 任务 四 。 对 火星 表面 地 质 情 况 的 探测 证 明了 火星 曾经 有 
大 量 的 水 流动 区 可 。1972 年 ,“ 水 手 9 号 ”拍摄 的 图 像 首次 显示 了 火星 上 巨型 渠道 与 河谷 网 
的 大 规模 侵蚀 特征 ， 随 后 ,“ 海 盗号 ”于 1975 年 拍摄 的 图 像 提 供 了 有 关 这 些 渠 道 与 山谷 的 
更 多 细节 ， 这 些 地 形 地 貌 特 征 都 很 可 能 是 火星 曾经 被 流水 冲刷 过 后 保留 下 的 痕迹 。 液 态 水 被 
认为 是 生命 存在 的 基础 和 前 提 条 件 ， 一 方面 ， 探 索 火 星 上 液态 水 是 寻找 火星 生命 痕迹 的 重 
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要 手段 ， 另 一 方面 ， 水 深度 参与 到 火星 大 气 
攻 式 水 的 存在 是 许多 火星 探测 任务 的 重要 科学 目 
层 的 物理 特 ; 


此 ， 寻 找 各 种 


是 最 适合 和 


种 条 件 有 利于 


可 在 空中 实现 对 地 的 大 规模 探测 ， 


穿 透 雷达 的 工作 原 
界面 产生 的 反射 波 和 散射 波 ， 
和 频率 等 特性 ， 结 合 


Cs SRE 


富 的 科学 成 果 ， 在 深 空 探测 


着 星体 形成 和 演化 的 重要 信息 ， 探 测 和 研究 次 表 
旦 的 矿物 资源 写 地 硕 演化 历史 
行星 探测 的 地 球 物理 手段 z 
已 磁 波 向 地 下 深 处 穿 透 回 


反 演 模型 
结构 的 探测 和 成 像 。 雷 达 探 测 
ES PRIEST BE (EA, 


天 文学 进展 


循环 、 


更 深刻 的 认识 。 


气候 演变 历史 和 


标 之 
及 


ME 


O 


一 ， 因 


为 行星 的 浅 层 
。 环 绕 器 穿 透 雷达 由 
成 为 探测 火星 次 表层 结构 和 各 种 形式 水 的 一 个 有 效 工 具 。 
里 是 将 电磁 波 发 射 到 行星 表面 ， 接 收 来 


以 及 穿 透 内 部 介质 的 透射 ; 


皮 。 通 过 分 析 雷 达 


， 就 可 以 对 行星 介质 进行 介 
技术 已 经 广泛 应 用 于 月 球 、 


雷达 ， 然 后 总 结 了 它们 所 使 


Ji! 


水 冰 中 的 科学 应 用 和 成 果 ， 


2 环绕 器 穿 透 雷 达 介 


2.1 国内 外 火星 环绕 器 雷达 


AES 
MARSIS), 


1 电离 层 探测 


MOSIR 都 是 合成 孔径 雷 
的 探测 深度 和 分 辨 率 。 


MARSIS 雷达 波束 


KIRE KERN 


( 见 图 
以 下 分 别 对 他 们 进行 介 


绍 与 工作 原理 


目前 ， 正 在 运行 的 用 于 火星 次 表层 探测 的 火星 环绕 器 雷 


0), 


地 壳 通 常 呈 


Awe, A 
。 人 火星 的 次 表层 记录 
CR, HT AEA AIA K 
探 地 雷达 (ground-penetrating radar, GPR) 
干燥 或 低温 


41% 


状态 ， 这 


于 轨道 高 度 高 


而 


自行 星 内 部 介 


回 


电 参 数 反 演 ， 从 而 


HO RE WR, 


x 


电 特性 不 连续 的 分 
波 的 时 延 、 振 幅 
实现 对 行星 内 部 


火星 及 其 人 
文章 首先 介绍 


bh 天 体 的 探测 ， 
了 国内 外 的 环绕 器 


获得 了 丰 


达 共 有 三 个 


VLF ANT 


EE 参数 反 演 方法 ， 最 后 给 出 这 些 方 法 在 探测 火 
I 任务 中 的 雷达 数据 处 理 有 一 定 的 参考 意义 。 


Ed 
Æ 


液态 水 及 


， 分 别 为 火星 次 


| 
| 


c) 


E 进 雷达 (Mars advanced radar for subsurface and ionosphere sounding, 
火星 浅 表层 雷达 (shallow subsurface radar, SHARAD) 及 火星 环绕 器 次 表层 
探测 雷达 (Mars orbiter beniice investigation radar, MOSIR). 
ne dna 
绍 并 对 比 它 们 的 主要 参数 。 


MARSIS、SHARAD 和 


X ANT 1 


Wer Y ANT 1 Y ANT 2 


\X ANT 2 


c) 分 别 为 火星 MARSIS™, SHARAD!U 和 MOSIR 吧 雷达 的 探测 示意 图 
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欧洲 航天 局 在 2003 FRIKI KA 


为 火星 的 电离 层 及 火星 次 
天 线 、 发 射 机 /接收 机 系统 和 数字 


X 


火星 快车 (Mars Express) 搭载 的 MARSIS， 


层 的 探测 提供 了 大 量 的 数据 与 研究 成 果 。MARSIS 仪器 由 40 m 
电子 系统 组 成 ， 是 第 一 台 能 够 探测 火星 表面 之 下 ( 约 5 km) 


的 仪器 。 其 工作 频段 为 1.3 ~ 5.5 MHz， 被 划分 为 4 个 子 频段 ， 每 个 频段 带宽 为 1 MHz， 分 
别 为 1.3 ~ 2.3 MHz、2.5 ~ 3.5 MHz, 3.5 ~ 4.5 MHz 和 4.5 ~ 5.5 MHz， 真 空中 垂直 分 辨 
率 为 150 m， 在 冰 盖 中 的 穿 透 深度 可 达 3.7 km. MARSIS 是 非 聚焦 合成 孔径 雷达 ， 使 用 多 
普 勒 波束 锐 化 (Doppler beam sharpening, DBS) 算法 来 提高 地 下 回 波 与 表面 回 波 的 比值 吗 ， 
最 佳 水 平分 辨 率 可 达 2 km. Picardi EAM, Plaut AM Fl Holt 等 人 四 介绍 了 MARSIS 


所 探测 到 的 火星 的 次 表 


开展 的 火星 水 冰 研 究 产 生 了 促进 作用 。 


层 结构 以 及 火星 两 极 


区 域 的 水 冰 特 征 信息 ， 这 些 探测 结果 对 国际 上 


美国 航天 局 在 2005 年 发 射 了 火星 勘测 轨道 器 (Mars reconnaissance orbiter, MRO), 


党 载 了 由 意大利 空间 局 提供 的 SHARAD, 
SHARAD 的 工作 频段 为 15 ~ 25 MHz， 


它 是 第 二 个 在 火星 轨道 上 运行 的 环绕 器 雷达 。 
E; 10 MHz, 与 MARSIS 相 比 ， 具 有 更 高 的 距离 


向 分 辩 率 (在 自由 空间 中 可 达 15 m)， 在 冰 盖 中 的 穿 透 深度 可 达 1.7 km. SHARAD 是 聚焦 


合成 孔径 雷达 ， 使 用 线性 调频 变 标 (chirp scaling, CS) 算法 对 数据 进行 处 理 ， 最 佳 水 平分 辨 

有 优越 的 垂直 分 辨 率 ， 所 以 它 的 主要 优势 在 于 绘制 更 精 
细 的 地 层 结构 ， 揭 示 极 地 层 状 沉积 物 的 更 多 细节 ， 并 为 我 们 在 火星 上 许多 地 方 观测 到 的 沉积 
SHARAD 于 2006 年 10 H 3 日 开始 了 它 的 科学 行动 : 收集 


率 可 达 300 m 四 。 由 于 SHARAD 


层 结构 增加 了 第 三 维度 的 认识 。 


来 自 表层 和 次 表层 的 雷达 数据 。 
百 米 深度 的 次 表层 分 界面 ， 搜 索 有 


目标 主要 是 : 在 选 定 的 地 点 绘制 出 火星 地 下 至 少 几 
民 、 岩 石 ， 或 许 还 有 融 水 的 信息 。 根 据 现 有 的 探 


测 数据 与 结果 ，SHARAD 展示 了 其 能 够 探测 数 千 米 富 含 冰 的 极地 沉积 物 的 能 力 四 


均 搭载 了 次 表层 穿 
MOSIR, 4/22 FIBRE Se 


1 秀 Ze 


1 


HEF 2020 年 发 射 了 天 问 一 号 (TianWen-1) 探测 器 ， 探 测 器 包括 轨道 器 和 巡视 器 ， 
达 ， 将 开展 环绕 和 巡视 相 结合 的 全 方位 探测 ， 环 绕 器 上 搭载 了 
E 离 分 辨 率 之 间 的 最 佳 权 衡 ，MOSIR 有 低频 和 高 频 工 作 模 
式 ， 频 带 分 别 为 10 ~ 15 MHz、15 ~ 20 MHz 与 30 ~ 50 MHz, 5 MHz 和 20 MHz 的 带 


宽 分 别 可 以 实现 7.5m 和 30m 的 自由 空间 垂直 分 辨 率 ， 在 冰 盖 中 的 穿 透 深度 大 于 1 km. 


MOSIR 是 聚焦 合成 孔径 雷达 ， 目 前 在 数据 处 理 
法 实现 星 上 实时 聚焦 成 像 四 ， 水 平分 草 


MM 


Wi Rat AKA 


AB 


过 程 中 1 
地 下 结构 进行 雷达 探测 ，3) Ul 


作为 目前 已 有 不 少 探测 
MARSIS 5 SHARAD HRI 
与 SHARAD 对 同 


中 初步 使 用 后 向 投影 (back project, BP) 算 


FATAI AKAI. MOSIR 的 科学 目标 是 : 1) 观测 
氏 频 无 线 电 波 的 强度 ;2) 利用 交叉 极 化 雷达 回 波 对 火星 表面 和 
地 形 ; 4) 测量 火星 电离 层 的 总 电子 含量 。 

结果 的 两 台 火 星 环绕 器 搭载 的 用 于 探测 火星 次 表层 的 雷达 ， 
1 数据 常常 被 结合 起 来 进行 分 析 。Fois 等 人 四 对 比 了 MARSIS 


区 域 进 


探测 得 到 的 雷达 图 像 。 可 以 明显 看 出 ，MARSIS 探测 到 的 信 


‘SRA 3 km 深度 的 地 下 界面 ， 而 SHARAD 在 相同 区 域 、 相 同 深度 接收 到 的 信号 比 背 景 品 


声 弱 很 多 。 不 过 ，SHARAD 的 雷达 


图 能 够 显示 出 100 200 m 深度 的 分 层 结构 ; MARSIS 


由 于 垂直 分 辩 率 比 SHARAD 低 ， 无 法 识别 出 这 一 现象 。 综 上 所 述 ，MARSIS 5E SHARAD 
的 探测 信息 相互 补充 ，MARSIS 能 够 探测 到 更 深 的 地 下 结构 ，SHARAD 数据 则 可 以 为 
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天 文学 进展 


MARSIS 数据 增加 火星 地 壳 上 部 更 精细 的 地 质 信息 。 
寻找 水 冰 是 三 台 环 绕 器 雷达 对 火星 进行 探索 的 主要 科学 目标 。MARSIS 5 SHARAD 


在 运行 至 今 十 几 年 的 时 间 上 


前 两 者 相 比 ，MOSIR 具有 双 频 和 双 极 化 


41 卷 


， 获 得 了 许多 科学 数据 ， 探 测 区 域 的 覆盖 范围 十 分 广阔 。 与 
的 独特 优势 。 一 方面 ， 它 具有 双 频 工作 频率 ，10 


~ 20 MHz 的 低频 段位 于 MARSIS 5 SHARAD 的 频率 之 间 ，30 ~ 50 MHz 的 高 频段 高 
于 MARSIS 和 SHARAD。 特 别 对 于 存在 争议 的 地 方 ， 例 如 MARSIS 探测 到 的 液态 水 ， 


SHARAD 由 于 穿 透 能 力 小 而 导致 无 法 穿 透 到 已 发 现 液 态 水 的 火星 南极 
polar layered deposit, SPLD) 底部 对 
率 的 双 频 MOSIR 将 能 够 做 出 有 力 的 补充 和 验证 。 另 一 方面 ， 在 地 球 上 针对 水 冰 的 下 


民 状 沉积 物 (south 
其 进行 探测 和 确认 ， 对 此 ， 有 具有 不 同 穿 透 深度 和 分 辩 


UR 


明 ， 雷 达 回 波 会 受到 水 冰 极 化 特性 的 影响 ， 可 用 作 探 测 水 冰 四 型 ， 因 此 ，MOSIR 采用 双 极 


化 探测 可 以 获取 探测 区 域 的 极 化 特性 ， 将 在 火星 水 冰 探 测 中 发 挥 重要 的 作用 


ACE MARSIS 不 同 频 率 下 的 次 表层 探测 结果 的 对 比分 析 ，1 ~ 5 
良好 的 穿 透 深 度 。 然 而 这 种 低频 率 和 
更 低 的 频率 可 能 更 适合 用 于 电离 层 探测 ， 

T 50 MHz 的 较 高 频率 穿 透 深 度 非常 浅 (100 m 甚至 更 小 ， 这 取决 
致 探测 范围 有 限 。 综 合 考虑 ， 我 


准确 。 因 此 ，5 MHz 甚至 


民 据 Liu 等 


MHz 的 低频 电磁 波 具 有 


窄带 宽 的 探测 方式 分 辨 率 较 低 ， 可 能 导致 反 演 结果 不 


MOSIR 特有 的 双 频 / 双 极 化 探测 能 力 能 够 弥补 国外 雷达 不 同 探测 深度 、 不 同 分 辨 率 和 极 化 
特性 缺失 的 空白 ， 这 些 数 据 将 会 是 现 有 数据 的 补充 。 
处 理 技 术 、 参 数 反 演 理论 较为 成 熟 的 基 而 


而 不 是 地 下 探测 。 而 高 


六 介质 的 介 电 特性 )， 


国 的 环绕 器 雷达 探测 应 用 15 ~ 20 MHz 的 中 心 频率 ， 还 可 
以 在 实现 高 分 辨 率 的 同时 保证 探测 的 深度 ， 并 便于 与 SHARAD 数据 进行 比较 。 由 此 可 见 ， 


并 日 在 MARSIS 和 SHARAD 的 数据 
Hl 上， 很 多 相关 研究 方法 可 以 直接 应 月 


ES 


Exd 


HF MOSIR, 


进一步 为 火星 气候 变迁 和 演化 历史 提供 科学 依据 表 四 对 比 了 MARSIS, SHARAD 和 


MOSIR 的 主要 参数 。 


表 1 各 火星 环绕 器 雷达 主要 参数 对 比 


MARSIS! SHARAD MosIR™ 
任务 名 称 Mars Express Mars Reconnaissance Obiter — Tianwen-1 
发 射 年 份 2005 2006 2020 
天 线 长 度 /m 40 10 10 (X 方向 ) 
10 (Y 方向 ) 
工作 频段 /MHz 1.3 ~ 5.5 15 ~ 25 10 ~ 20/30 ~ 50 
带宽 /MHz 1 10 5 (低频 )/20 (高 频 ) 
穿 透 深度 /km 0.5~5 0.1 ~ 1 KF 0.1 (火星 土壤 ) 
大 于 1 (水 冰 ) 
距离 分 辩 率 (真空 ) /m 150 15 30 (5 MHz 带宽 ) 
7.5 (20 MHz 带宽 ) 
水 平分 辩 率 ( 顺 轨 ) /km 5 ~ 9 03-1 0.75 ~ 1.9/0.5 ~ 0.87 
水 平分 辩 率 ( 交 轨 ) /km 15 ~ 30 3 一 了 10 ~ 21/5 — 9 
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2.2 ”环绕 器 穿 透 雷达 工作 原理 

对 火星 的 结构 与 性 质 进行 探测 的 方法 中 ， 利 用 雷达 能 够 更 好 地 获得 有 关 火 星 地 层 结构 、 
反射 率 、 表 面 形 貌 、 介 电 常 数 等 物理 信息 。 雷 达 探 测 器 发 射 一 定 频率 的 电磁 波 穿 透 火星 表 
面 ， 分 析 其 在 介质 中 的 反射 回 波 来 获得 地 下 介质 的 信息 ， 这 种 方法 其 实 是 利用 介质 的 物理 性 
质 差 异 来 进行 探测 。 

如 图 四 所 示 的 两 层 模型 下 的 星 载 表 面 穿 透 雷达 探测 原理 ， 假 设 火星 表层 介质 的 介 电 篆 
数 为 e1， 次 表层 介质 的 介 电 常数 为 sz， 环绕 器 雷达 发 射 的 电磁 波 穿 过 火星 的 大 气 层 到 达 火 
星 表 面 ， 随 后 天 线 接收 到 的 第 一 个 回 波 来 自 距 离 最 短 的 星 下 点 4， 时 间 延 迟 是 2H/c, BU 
入 射电 磁 波 的 一 部 分 继续 向 下 传播 至 火星 的 次 表层 ， 其 中 伴随 着 能 量 的 衰减 ， 衰 减 程度 取决 
于 电磁 波 波长 与 介质 的 电磁 特性 等 ， 然 后 在 介 电 常数 不 同 的 次 表层 分 界面 发 生 反射 ， 产 生 
天 线 接 收 到 的 下 一 个 回 波 。 一 般 来 说 ， 探 测 频率 越 高 ， 波 长 越 短 ， 穿 透 性 能 较 差 ， 但 是 距离 
分 辩 率 高 ， 可 以 获得 较为 精细 的 浅 表层 结构 ， 频 率 越 低 ， 波 长 越 长 ， 可 以 穿 透 较 深 的 深度 ， 
但 是 距离 分 辩 率 低 ， 适 合 探测 深层 结构 。 在 电磁 波 从 天 线 发 射 到 抵达 火星 表面 的 过 程 中 ， 电 
磁 波 的 幅度 和 相位 会 因为 受到 电离 层 的 影响 而 产生 畸变 ， 因 此 在 后 续 处 理 雷 达 回 波 信 号 时 ， 
需要 进行 电离 层 校正 吗 四 。 并 且 ， 为 了 确定 回 波 来 自 地 下 分 界面 ， 而 不 是 来 自 粗 烽 地 面 引 
起 的 表面 杂 波 ， 通 常 需 要 进行 杂 波 仿真 ， 提 取出 有 用 的 地 下 回 波 四 四 。 


IH 


2 ，” 星 载 表 面 穿 透 雷达 探测 原理 示意 图 


3 火星 介 电 参数 反 演 方法 


火星 表面 物质 的 介 电 特 性 是 表征 电磁 能 在 火星 土壤 中 散射 和 传输 的 重要 参数 。 理 解 传 
播 的 电磁 能 量 与 地 下 物质 材料 的 相互 作用 机 理 的 关键 在 于 : 雷达 图 像 显 示 的 并 非 地 下 探测 
区 域 本 身 的 截面 形状 ， 而 是 接收 天 线 记录 的 地 下 物质 材料 对 电磁 波 的 时 变 响应 ， 我 们 需要 探 
究 材 料 的 宏观 效应 是 如 何 影响 雷达 信和 号 的 衰减 和 传播 速度 ， 从 而 从 数据 中 提取 有 意义 的 目 


£9 为 
为 : 


e' 是 复 介 电 常 数 的 实 部 
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复 介 电 常数 s* 是 常用 来 衡量 火星 介质 特性 的 参数 : 
E* = E0Er = Eq (E — je"), (1) 
自由 空间 的 介 电 常数 ，eo=0.8854 F/m, ee 为 介质 的 复 相 对 介 电 常数 ， 表 示 
Er =€ — je" (2) 


， 常 简称 介 


电 和 常数 ， 是 综合 反映 介 


质 极 化 行为 的 一 个 主要 的 宏观 物 


”是 复 介 电 常 数 的 虚 部 ， 与 电导 率 有 关 ， 即 : 


THEA; € 


反映 了 物质 储存 电磁 能 


EE, 5 


oO 


WEQ 


AF, o 为 电导 率 ，w 为 电磁 波 的 角 频 率 。 几 乎 所 有 非 金属 矿物 的 介 
间 ， 金 属 矿物 多 为 17 ~ 74 REER, Alt, SP ke wR, AA 
试 频率 等 ， 都 是 决定 其 复 介 电 常 数 的 主要 因素 。 
6 为 介质 材料 的 电 损 耗 角 ，tan 6 为 损耗 角 正 
量 损耗 : 


(3) 


fas e TE A 13 Z. 
站 物 组 成 、 结 构 以 及 测 


切 ， 该 值 反映 的 是 介质 的 电磁 波 在 介 


中 


的 能 


1 
E 

tanó = — 
d 


介 电 常数 和 损耗 角 正 切 是 用 来 研究 火 壤 的 重要 介 电 参数 ， 它 们 决定 了 给 定 频 率 的 电磁 
波 在 次 表层 的 穿 透 深 度 及 衰减 。 我 们 可 以 据 此 获得 许多 科学 信息 ， 例 如 绘制 更 准确 的 地 下 结 
构 剖面 图 、 推 测 地 表 下 的 物质 成 分 与 来 源 ， 以 及 进行 水 冰 的 探索 ， 估 计 水 冰 含 侍 量 等 。 
3.1 ” 介 电 常数 反 演 方 法 
通过 分 析 雷 达 回 波 来 获取 产生 反射 信 
组 成 成 分 及 结构 ， 本 质 上 是 一 个 信号 的 反 演 问题 ， 多 年 来 已 有 
此 ， 测 量 或 计算 出 雷达 回 波 因 为 受到 了 地 下 介质 的 影响 而 改变 的 参数 ， 例 如 ， 测 量 回 波 时 
、 回 波 功 率 等 ， 就 能 获得 电磁 波 的 传播 速度 、 电 磁 波 的 衰减 等 信息 ， 反 演出 介质 的 介 电 参 
数 ， 为 下 一 步 研究 火星 的 地 质地 形 、 演 化 过 程 等 科学 问题 提供 依据 。 其中， 时 延 和 强度 是 我 
雷达 回 波 中 获取 到 的 两 个 重要 参数 ， 使 用 最 多 的 方法 是 利用 表层 与 次 表层 回 波 的 时 
根据 电磁 波 在 介质 中 的 传播 特性 进行 反 演 ， 以 及 分 析 两 者 的 回 波 功 率 强度 ， 将 其 作 


为 观测 值 来 求解 次 表层 的 物理 参数 。 下 面 介绍 这 两 种 方法 及 其 应 用 。 


2 


EE H IB MGE 


号 的 次 表层 物质 的 介 电 特性 ， 从 而 


ES BUTTER EE h A, 


As 


3.1.1 时间 延 迟 反 演 法 
根据 电磁 波 在 介质 中 的 传播 性 质 ， 表 层 与 次 表层 之 间 的 传播 时 延 差 7 为 : 
T= an ; (5) 
AH, c: 为 真空 中 的 光速 ，D 为 表层 与 次 表层 之 间 的 厚度 ，e1 为 层 间 介质 的 介 电 常数 。 利 
所 测 的 回 波 时 延 +， 可 以 在 测 得 层 间 介质 厚度 D 的 条 件 下 ， 估 算 介 质 的 介 电 常数 值 sl， 
或 是 在 预 设 层 间 介质 介 电 常数 为 sl 的 情况 下 ， 估 算 层 间 介 质 的 厚度 D. 
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Stuurman ABIJAH SHARAD 数据 ， 结 合 MOLA 数据 计算 了 火星 乌托邦 平原 地 区 
的 介 电 常数 。 作 者 首先 结合 MOLA 测 得 的 火星 表面 数字 高 程 模型 进行 杂 波 仿真 ， 确 定 了 表 
面 地 形 未 引起 与 地 下 回 波 混淆 的 杂 波 ; 然后 ， 作 者 对 轨道 数据 进行 分 析 ， 得 到 表层 与 次 表 
层 回 波 的 时 间 延 人 运 r， 同 时 也 用 MOLA 高 程 数据 与 地 质 约束 条 件 估算 了 对 应 于 覆盖 在 反射 
界面 上 的 材料 厚度 D， 即 次 表层 反射 界面 的 深度 ; 最 后 ， 依 据 电磁 波 在 介质 中 的 传播 特性 
( 见 式 回 )， 利 用 时 延 7 和 层 厚 D 进行 线性 回归 计算 介 电 常数 s:， 回 归 得 到 的 介 电 常数 值 为 
2.8 土 0.8， 符 合 一 个 多 孔 隐 水 冰 混 合 物 材 料 的 介 电 特 性 。 值 得 注意 的 是 ， 上 述 利用 MOLA 
数据 获得 层 间 厚度 D 来 反 演 介 电 常 数 ej 的 方法 只 适用 于 具有 裸露 地 层 (明显 的 覆盖 层 ) 的 
KR (如 图 加 所 示 )。 因 为 在 这 种 情况 下 才 可 以 明显 分 辨 出 次 表层 位 置 ， 并 直接 从 MOLA 高 
程 数 据 中 得 到 对 应 表层 和 次 表层 的 高 度 ， 从 而 获取 两 者 的 高 度 差 ， 即 层 厚 D. 

假设 媒质 中 的 传播 速度 已 知 ， 则 可 将 接收 回 波 的 时 延 转换 为 深度 ， 因 此 ， 该 方法 在 估算 
BAA REED 本 中 的 应 用 也 十 分 广泛 。 该 方法 比较 简单 直观 ， 但 对 研究 区 域 的 地 形 有 
一 定 的 要 求 。 


= |m MOLA 数 据 


E] n 反射 器 位 置 
汉文 回 波 时 延 测量 
量 | 女 高 程 测量 


« 
4 
De 


距离 /km 
c) 


YE: a) 层 状 台地 单元 ，b) 厚度 测量 示意 图 ; c) 由 MOLA 数据 得 到 的 台地 高 度 。 


图 3 ”乌托邦 平原 西部 典型 的 分 层 台 地 及 使 用 MOLA 进行 层 厚 度 测量 的 示意 图 四 
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3.1.2 ” 回 波 功率 反 演 法 

地 表 回 波 与 地 下 回 波 之 间 的 时 间 延 迟 是 重建 地 下 地 层 的 主要 信息 ， 不 过 回 波 本 身 也 包 
含 了 界面 反射 功率 的 信息 ， 这 与 界面 的 反射 率 有 关 ， 而 反射 率 主 要 受到 物质 的 介 电 性 质 及 界 
面 粗糙 度 的 影响 。 

在 实际 研究 中 ， 和 常用 表面 介 电 常 数 来 蔡 代 表层 介质 的 介 电 和 常数 ， 反 演 表 面 介 电 常 数 需要 
建立 在 回 波 仿真 的 基础 上 。 如 上 文 所 述 ， 表 面 回 波 功 率 与 入 射 波 功 率 和 表面 反射 率 相关 ， 而 
表面 反射 率 受 到 表面 介 电 常 数 和 粗糙 度 的 影响 。 对 于 垂直 入 射 的 电磁 波 ， 可 以 使 用 一 个 简化 
的 雷达 方程 ， 应 用 斯 涅 尔 定律 来 估计 表面 回 波 的 强度 。 假 设 环绕 器 雷达 高 度 为 R， 表 面 回 波 
峰值 功率 可 表示 为 四; 


2 

T 4(4nR)2" f e 

Kp, P OG. A 和 ro1 分 别 是 雷达 发 射 功率 、 天 线 增益 、 发 射 波 波长 和 表面 反射 率 。 

Grima 等 人 加 使 用 SHARAD 数据 ， 将 表面 回 波 功率 P. 分 解 为 相干 分 量 已 和 非 相干 分 量 

Pa P, = P.+ P,， 并 给 出 火星 表面 回 波 功率 P. 与 粗糙 度 系 数 X2、 后 向 散射 系数 o 的 
关系 : 


BG 2 2 
Cc (4 T)? (2R)? sS X , (7) 
BP 2 
P, = asm Jl. Gods , (8) 


Ap. T, ec EEA SOM EDU A 是 表面 回 波 振幅 ， 两 个 信号 分 量 都 包含 了 粗粮 度 参 数 ， 说 
明火 星 表面 粗糙 度 会 对 表面 回 波 功率 产生 影响 。 为 了 解决 该 问题 ，Mouginot AEH J 
小 面 元 法 加 对 火星 表面 进行 建 模 并 通过 回 波 仿真 校正 了 粗糙 度 对 信号 的 影响 ， 于 是 就 可 以 
通过 表面 回 波 功 率 对 表面 介 电 常数 进行 反 演 。 表 面 反 射 率 rol 可 表示 为 : 


roa = Ts(e)fs(rmss,N) 5 (9) 


AB. fy 是 由 表面 地 形 结构 产生 的 后 向 散射 。 通 过 将 真实 回 波 功率 除 以 模拟 回 波 功 率 ， 我 
们 可 以 得 到 : 


Feira - TO, Isimu ES D eg) (10) 
Preal T0,1real I. (Ereal) 


其 中 ， Esimu 和 Pami 分 别 表 示 预 设 的 介 电 常 数值 与 其 回 波 功 率 的 仿真 值 ， Ereal 和 Preal 分 别 
表示 真实 介 电 常 数值 和 接收 到 的 回 波 功率 值 。 对 于 表面 界面 ， 菲 涅 尔 反 射 系数 D. 为 : 
Ni — T 
pel l, (11) 


+ nN; 


其 中 ，m 和 nj 分 别 表示 界面 两 端 介质 的 折射 率 ， 对 于 表面 界面 ， 两 端 介 质 分 别 为 真空 和 浅 
表层 物质 ， n, 取 1。 将 介 电 常 数 s 与 折射 率 n 的 关系 (n = Ve) 代入 式 (D), BA ), 
表面 回 波 功率 的 仿真 结 ES Pimu 与 真实 结果 Preal 的 比值 可 以 近似 为 : 


Psimu NE 1— v Esimu : 1 EE V Ereal (12) 


Pea 1+ V Esimu 工 一 V Ereal 


4 期 


两 者 的 差异 则 代表 了 介 


RHE, SE: 基于 环绕 器 穿 透 雷达 


电 常 数 的 预 设 


的 火星 次 表层 介 电 参 数 反 演 及 其 


在 水 冰 探 测 中 的 应 用 


汗 与 真实 值 的 偏差 。 


在 此 框架 下 ， 基 于 回 


构建 立 为 如 图 


并 基于 数值 模拟 方法 和 惠 更 斯 原理 ， 
方法 。 但 此 方法 对 火星 的 陡坡 或 陨石 坑 边 缘 进 行 了 平均 斜率 为 0 的 粗粮 表面 
平缓 的 反 演 区 域 才能 适用 。 Orosei 等 人 四 根据 探测 到 的 异常 高 的 次 


要 选择 特定 的 地 形 相 大 


LH 


表层 


波 强度 来 识别 南极 冰 盖 下 液 


波 功率 反 演 介 


电 常 数 是 许多 学 者 关注 的 热点 ， 并 


研究 成 果 。 在 Mouginot 等 人 加 只 计算 表面 介 电 常 数值 的 基础 
回 所 示 的 两 层 介质 模型 。 例 如 ，Liu 等 人 四 建立 了 粗糙 表面 
分 别 推导 了 表层 、 次 表层 介 


特性 ， 


获得 表层 与 次 表层 
表层 介质 的 类 型 。 文 中 使 | 


的 回 波 功 率 比 与 表层 介质 的 介 


电 常 数值 之 间 的 关系 ， 


火星 表面 


些 已 知 物质 的 介 电 参 数 


B) WH 


明显 层 状 地 
二 层 介 质 的 介 电 常数 图 ， 其 中 ， 第 二 层 介质 的 介 电 常数 是 通过 分 析 表 盏 


层 介质 的 功率 差 得 到 的 。 


的 区 域 ， 还 可 以 结合 时 延 法 和 回 波 功 率 法 来 获得 第 


表 2 火星 地 质 材料 的 介 电 参数 四 
地 质 材料 介 电 常数 = 损耗 角 正 切 tan 5 
火成岩 四 四 4~9 1078 ~ 107? 
水 冰 (H20 ice) 3 — 3.1 10-7 ~ 107! 
干冰 (CO» ice)™! 2.2 4 x 107? 
液态 水 四 ez 80 ~ 107? 
吉水 加 | 80 ~ 100 10 ~ 100 
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已 经 取得 了 较 多 
1 上 ， 许 多 研究 将 火星 的 地 下 结 
的 两 层 地 质 模型 ， 
电 常 数 和 风化 层 厚度 的 反 演 


近似 ， 所 以 需 


态 水 的 存在 。 其 中 需要 假设 和 建立 火星 表层 介质 的 电磁 
并 以 此 判别 次 
直 作 为 反 演 的 先 验 信 息 ( 见 表 
Er E SS 
信号 有 无 经 过 第 一 


除了 以 上 基于 两 层 地 质 模型 的 介 电 常 数 反 演 之 外 ， 还 有 根据 火星 不 同 区 域 的 地 质 特 性 


所 建立 的 多 层 反 演 模 型 及 方法 。 如 Meng 等 人 图 发 现 Elysium-Utopia 地 区 的 同一 块 区 域 ， 


MARSIS 5 SHARAD 对 其 反 演 得 到 的 介 电 常数 值 不 一 样 ， 
目前 多 层 介 质 的 介 


了 三 层 介 质 模 型 来 研究 


这 块 区 域 。 


极 区 的 层 状 沉积 ， 并 


假设 每 个 分 层 是 光滑 的 ， 图 


团 给 出 多 


层 介 质 的 上 表面 回 波 功率 P, 近似 表示 为 加 : 


其 中 ， Po 是 表面 入 射 波 功率 ， ko 是 


n—i 


m=1 


II [(1 — rm) exp(—kocTmtanðm)] , 


DUREN ER AKA DA HEXA 


e, 可 以 由 它 上 层 介质 的 介 电 常数 实 部 


极 区 层 状 沉积 物 的 分 层 


NAGE, MARA 


因此 作者 对 此 进行 分 析 后 建立 
电 常 数 反 演 方法 主要 应 用 于 研究 火星 
层 水 平 介质 模型 ， 此 时 ， 第 m 


(13) 


空间 的 波 数 ，r 是 反射 率 。 每 一 层 介 质 的 损耗 角 正 
EX — zT ABO Ar ra CST 


c, , 得 到 。Lalich 4& AES ANS ERA, ot 


尘埃 分 数 进行 


点 。 可 以 看 出 ， 虽 然 相 较 于 时 延 法 ， 


共有 依赖 对 地 质 特性 预 设 的 缺点 。 


了 反 演 ， 但 具有 无 法 约束 分 层 的 厚度 和 尘埃 分 数 的 缺 


H 


波 功率 法 的 使 


j 范 围 更 广 ， 不 必 寻 找 特殊 地 形 ， 但 其 
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4 ”多 层 水 平 介质 模型 四 


3.2 ”损耗 角 正 切 反 演 方法 
表层 介质 的 损耗 角 正 切 反 演 基 于 这 样 一 个 假设 : 介质 的 上 表面 及 下 表面 的 反射 率 处 处 
相同 。 在 这 个 假设 下 ， 根 据 Orosei 等 人 辆 定义 的 表层 回 波 功 率 与 次 表层 回 波 功 率 : 


2 
P= Py x (=) xR, , (14) 
T 


GA . > 

aes) x (Ts) x Res x exp(—2aftandr) , (15) 
其 中 ，z 是 介质 厚度 ， 人 到 是 表面 透射 系数 ，j 太 是 雷达 频率 ，RR 和 Res 分 别 表示 表层 和 次 表 
层 的 菲 涅 耳 反 射 系数 ，tan6 是 表层 与 次 表层 之 间 介 质 的 损耗 角 正 切 。 (x) 项 表示 电磁 
波 传播 过 程 中 造成 的 几何 损失 ，exp( 一 2xftan67) 项 表示 雷达 信号 在 地 下 传播 时 因 介质 损耗 


而 产生 的 衰减 。 由 式 (I2) 和 式 (IE) 可 以 得 到 : 


| 


InPs(7T) = —2r ftanôr + (ur. + In (= a) : (16) 


可 以 发 现 ，tang 与 mRes(r) 具有 一 定 的 线性 关系 ， 我 们 可 以 拟 合 回 波 时 延 与 次 表层 回 波 强 
度 的 关系 ， 拟 合 曲线 的 斜率 即 可 用 来 表示 介质 的 损耗 角 正 切 。 

综 上 所 述 ， 利 用 雷达 数据 进行 火星 物质 的 介 电 参数 反 演 理论 基础 较为 成 熟 ， 实 际 应 用 中 
方法 大 同 小 异 ， 但 都 受 限于 先 验 知识 的 缺乏 ， 如 层 间 厚度 、 地 下 物质 组 成 等 。 因 此 ， 如 何 更 
准确 地 获得 这 些 先 验 值 是 一 个 重要 的 研究 内 容 ， 目 的 是 得 到 更 符合 实际 情况 的 反 演 结果 。 
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4 火星 水 冰 探 测 现状 


了 解 水 在 火星 演化 中 的 作用 对 于 了 解 火 星 的 气息、 地质 历史 和 潜在 的 宜 居 性 至 关 重 要 。 


火星 的 两 极地 区 履 盖 着 大 量 精细 分 层 的 沉积 物 ， 这 些 沉 积 物 记 录 着 一 段 未 知 时 间 跨 度 的 气 


候 变化 ， 


表面 拥有 纵横 交错 的 河床 、 


最 初 是 在 “水 手 号 ”和 “海盗 号 ”太空 船 获得 的 轨道 图 像 中 被 识别 出 来 ， 发 现 火 星 


峡谷 、 河 道 等 地 貌 ， 因 此 ， 许 多 学 者 认为 这 是 液态 水 存在 过 的 


证 明 ， 火 星 探测 数据 也 进一步 证 实 了 两 极 有 大 量 的 水 冰 贺 。 如 今 ， 火 星 上 的 大 部 分 冰 都 位 


于 极地 地 区 ， 那 里 覆盖 着 绵延 数 百 万 平方 公里 、 厚 度 达 数 干 米 的 冰原 ， 这 些 沉 积 物 由 一 些 


成 因 、 成 分 和 时 代 不 同 的 地 质 单元 组 成 ， 记 


候 变 化 图 。 火 星 轨道 倾角 的 变化 影 ! 


录 了 可 能 有 105 ~ 10° a 的 时 间 尺 度 上 的 火星 气 


向着 水 冰 的 分 布 ， 杰 道 等 低 纬度 地 区 均 有 探测 到 水 冰 的 


fF (EPO, Hed MOLA 获得 的 地 形 数据 显示 ， 火 星 北极 层 状 沉积 物 (north polar layered 


deposit, 


NPLD) 5 SPLD 在 总 体形 态 和 厚度 上 相似 四 。NPLD 和 SPLD 地 质 单元 都 大 致 呈 


圆 形 ， 直 径 约 为 1000 km， 相 对 于 周围 地 形 


算 两 极 层 状 沉积 的 总 体积 ， 可 以 得 到 一 个 结果 ， 它 们 相当 于 一 个 分 布 在 全 球 的 16 ~ 22 m 
厚 的 地 质 层 。 从 轨道 图 像 中 可 以 看 出 PLD | 


的 最 大 起 伏 约 为 3.5 km。 利 用 MOLA 数据 来 估 


不 同 反 射 率 的 地 质 层 组 成 ， 而 层 间 反射 率 的 不 


一 至 被 认为 是 由 不 同 的 冰 尘 混合 物 所 造成 。 


zu 


dte, (LEZ, Hg AY (< 10%) 侍 埃 ， 就 可 以 将 纯 冰 的 反射 率 降 低 到 可 观测 水 


冰 和 人 尘埃 的 混合 比例 不 能 直接 从 光学 数据 中 精 


平 国 。 现 有 的 大 多 数 对 火星 极 区 沉积 层 的 顾 
原 和 冰川 内 部 进行 研究 的 方法 一 样 ，MARSIS 和 SHARAD 两 台 星 载 雷达 已 经 对 探索 火星 


地 下 水 冰 、 液 态 水 进行 了 大 面积 的 科学 探测 
分 析 和 研究 ， 得 到 了 一 系列 的 科学 成 果 。 文 章 分 别 展示 了 火星 两 极地 区 与 火星 非 极地 地 区 的 


一 些 可 外 


EB 存在 水 冰 的 区 域 。 


4.1 火星 北极 区 域 水 冰 探 测 


火星 北极 高 原 (planum boreum, PB) 3 


NRIC), 
SHARA 


到 北极 层 状 沉积 层 存 在 冰冻 沉积 物 。 


水 冰 和 灰尘 组 成 的 北极 层 状 沉积 逢 


究 方 法 为 雷达 探测 方法 ， 与 地 球 上 常用 的 对 冰 


， 研 究 人 员 对 它们 获得 的 数据 进行 了 全 面 细致 的 


要 由 北极 残留 冰 盖 (northern residual ice cap, 


1 基底 单元 (basal unit, BU) 组 成 。MARSIS 和 


D 对 北极 高 原 的 探测 结果 揭示 了 其 是 存在 次 表层 与 基底 层 的 地 质 结构 ， 并 且 探 测 


a, jr 


常数、 厚度 分 布 等 信息 能 够 被 估 


法 ， 假 设 介 电 常 数值 为 3， 将 它们 的 时 


通过 进一步 的 研究 分 析 ， 北 极 层 状 沉积 物 的 水 冰 含 侍 


出 来 。Selvans 等 人 加 用 MARSIS 数据 对 火星 


北极 富 含 冰 的 北极 高 原 内 部 进行 了 反 演 ， 对 于 探测 到 的 明亮 次 表层 反射 位 置 使 用 时 间 延 迟 
间 延 迟 对 应 转换 为 厚度 ， 估 算出 北极 高 原 的 水 冰 体 积 


为 (1.33 


精细 地 给 出 ， 分 别 为 (7.8 


- 0.2) x 105 km3， 其 两 个 组 成 单元 ， 


北部 平原 进入 北极 层 状 沉积 的 区 域 时 ， 反 血 
团 ， 信 号 到 第 二 条 反射 信号 的 最 大 时 间 延 迟 为 21 ps。 首 先 通过 杂 波 仿真 判断 第 二 条 反射 信 


«lu 
raat 


由 次 表 


E 1.2) x 10? km? 与 (4.5 土 1.0) x 105 km. 
Picardi AM 2 f] Hi MARSIS 沿 星 下 点 轨迹 的 雷达 图 像 ， 当 MARSIS 的 地 面 轨迹 从 


北极 层 状 沉积 与 基地 单元 的 水 冰 含 量 也 被 更 为 


寺 回 波 分 裂 成 了 两 条 强度 相当 的 反射 信号 ( 见 图 


民 引 起 的 ， 随 后 作者 假设 上 层 物质 为 纯 冰 ， 使 用 纯 冰 的 介 电 常 数 ( 约 为 3) 用 时 间 
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延迟 法 将 次 表层 时 延 转换 为 深度 ， 估 计 其 为 1.8 km 厚 的 水 冰 。 从 图 中 可 以 看 出 次 表层 的 回 
波 强度 几乎 与 表层 回 波 一 样 强 ， 说 明 电 磁 波 在 两 个 界面 之 间 的 介质 中 的 传播 损耗 非常 低 ， 增 
加 了 这 层 介质 可 能 是 纯 水 冰 的 可 能 性 。 在 5 MHz 下 测量 得 两 层 的 反射 功率 约 -10 dB, ix 
一 比率 表明 这 层 介质 的 损耗 正切 值 很 低 ， 综 合 其 低 损耗 和 低 导 电 性 ， 表 明 它 是 杂质 含量 不 可 
能 超过 296 的 纯 水 冰 物 质 。 这 一 观测 结果 与 NPLD 底部 存在 的 熔 体 区 不 一 致 。 根 据 仪 器 设 
计 上 的 不 同 ，SHARAD 较 MARSIS 能 够 探测 到 地 下 分 辨 率 更 高 、 更 精细 的 结构 。Phillips 
等 人 中 用 SHARAD 数据 分 析 了 其 探测 到 的 NPLD 内 部 分 层 结构 。 雷 达 图 像 ( 见 图 团 较 清 
晰 地 显示 了 沉积 物 内 部 横向 连续 的 层 状 帝 积 产生 的 反射 ， 从 图 中 可 以 看 出 它 由 4 组 反射 层 
组 成 ，4 组 反射 层 之 间 的 间隔 物 是 均匀 接近 纯 冰 的 物质 ， 此 外 ， 还 能 探测 到 该 处 层 状 沉积 的 
基底 层 。 同 时 ， 探 测 到 北极 高 原 边 缘 地 区 的 基底 层 外 露 ， 证 实 格 明 娜 舌 状 高 原 下 不 存在 基底 
层 ， 位 于 此 处 的 NPLD 直接 覆盖 在 北方 苑 原 构造 (vastitas borealis formation, VBF) 上 。 


20E 100 km 
Bi | 


25E 


75N 80N 82N 


-5 000 -4 500 -4 000 -3 500 -3 000 -2 500 
高 度 /m 
c) 
5 a)MARSIS 881855 轨 显 示 了 NPLD 边缘 的 雷达 图 像 ，b) 根据 该 处 地 形 模拟 的 表面 回 波 雷达 图 像 
( 星 下 点 与 非 星 下 点 ); c) MOLA 测 得 的 沿 轨 (红线 ) 地 形 四 


6 ”a) SHARAD 第 5192 轨 获 取 的 NPLD 图 像 ; b) MOLA 测 得 的 该 区 域 的 数字 高 程 图 像 吧 
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通过 分 析 岩 石 圈 在 北极 盖 所 施加 的 应 力作 用 下 地 球 动力 学 响应 ， 我 们 可 以 约束 极 盖 的 
物质 组 成 及 火星 如 今 的 热力 状况 。Selvans 55 AF E Phillips 等 人 四 分 别 使 用 了 MARSIS 
All SHARAD 数据 ， 假 设 NPLD 的 介 电 常数 实 部 为 3 的 情况 下 对 北极 高 原 进 行 了 反 演 和 分 
析 ， 发 现 其 底下 的 岩石 圈 没 有 出 现 明显 的 挠 曲 ， 表 明 在 基底 单元 出 现 之 前 火星 北极 就 存在 
一 个 较 厚 的 弹性 岩石 圈 。 但 是 ，NPLD 的 物质 组 成 和 体积 很 大 程度 上 决定 了 挠 曲 是 否 存在 ， 
换 名 话说， 对 NPLD 介 电 常数 的 预先 假设 值 决定 了 对 岩石 圈 挠 曲 程度 的 反 演 结果 。Broquet 
等 人 加 使 用 雷达 数据 与 挠 曲 载荷 模型 结合 时 间 延 迟 法 ， 估 算出 北极 盖 的 介 电 常 数 实 部 为 
2.75(+0.40, 一 0.35)， 解 出 的 极 盖 体 积 将 会 比 现 有 的 预测 高 出 30%， 并 且 极 盖 中 心 下 的 岩石 
圈 找 曲 最 高 可 达 400 m， 当 沉积 物 中 含 尘 量 高 于 6% 体积 时 ， 组 成 成 分 中 将 有 1096 体积 的 
干冰 。Broquet 等 人 国 用 类 似 的 方法 对 南极 盖 的 物质 组 成 和 岩石 圈 找 曲 程度 进行 了 分 析 ， 
估算 出 SPLD 的 介 电 常数 为 2.5 ~ 3.4， 推 测 若干 冰 含 量 可 以 忽略 不 计 ， 含 侍 量 至 少 为 9% 
体积 ， 并 且 岩 石 圈 找 曲 可 达 700 m. 
4.2 ”火星 南极 区 域 水 冰 探 测 

火星 南极 高 原 与 北极 高 原 相似 ， 也 主要 由 3 个 地 质 单元 组 成 : 南极 残留 冰 盖 、 南 极 
层 状 沉积 和 阿 詹 泰山 峭 构 造 (dorsa. argentea formation, DAF) 组 成 。Plaut 等 人 回 给 出 了 
MARSIS 对 SPLD 的 一 个 探测 结果 ， 该 研究 可 以 清楚 地 看 出 SPLD 的 内 部 分 层 结构 ， 以 及 
通过 次 表层 的 强 反射 可 以 推测 出 层 间 介质 为 对 电磁 波 产 生 低 损耗 的 水 冰 。 如 图 四 所 示 ， 当 
探测 器 飞 过 层 状 沉积 物 的 边缘 (对 应 图 四 a) 中 的 左边 和 白色 箭头 ) 时 ， 回 波 轨迹 由 一 条 分 裂 为 
上 下 两 条 ， 且 强度 相当 ， 而 上 层 表面 轨迹 的 轮廓 符合 MOLA 对 该 区 域 地 形 的 绘制 结 


1E 1 000 — i | | aTr 1200 
距离 /km 
e) 


7 a) MARSIS $ 2753 轨 的 数据 ， 显 示 了 SPLD 的 显著 特征 ; b) MOLA 测 得 的 第 2753 HERA 
轨迹 周围 的 地 形 图 ; c) MARSIS 第 2682 轨 的 数据 ， 箭 头 处 为 基底 强 反 射 体 ; d) MOLA 测 得 的 第 
2682 轨 星 下 点 轨迹 周围 的 地 形 图 ; e) 对 第 2686 轨 数 据 ， 黑 色 实 线 为 MOLA 所 测 的 地 形 表面 轮廓 ， 
蓝 色 虚线 为 MARSIS 所 测 的 基底 形状 四 


在 假定 上 层 介质 为 水 冰 的 前 提 下 ， 使 用 水 冰 的 介 电 常数 代入 公式 回 ， 就 能 够 算出 明 
亮 的 较 低 轨迹 出 现 的 时 间 延 迟 对 应 的 深度 。 这 是 SPLD 周边 表面 地 形 的 延伸 ， 即 该 区 域 的 
地 质 结构 为 : 以 岩层 为 主要 成 分 的 基底 上 覆盖 着 一 层 富 含 冰 的 SPLD 材料 ，MARSIS 探测 
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到 的 分 裂 出 的 下 界面 则 为 它们 的 分 界面 。 若 假设 该 SPLD 材料 是 覆盖 在 玄武 岩 基体 上 的 脏 
水 冰 ， 则 其 损耗 角 正 切 在 0.001 ~ 0.005 之 间 ， 相 当 于 含 人 尘 量 在 0 ~ 1096 的 水 冰 材 料 。 此 
外 ，Plaut 等 人 四 还 通过 从 高 分 辩 率 的 MOLA 表面 地 形 中 减 去 插值 的 基底 地 形 的 高 程 数 
据 ， 生 成 了 整 块 SPLD 区 域 的 厚度 图 ， 并 估算 了 它 的 体积 : 约 为 (1.6 士 0.2) x 10km’. B 
设 SPLD 的 组 成 接近 纯 水 冰 ， 则 相当 于 (11 土 1.4) m 厚 的 水 覆盖 整个 火星 ， 这 与 之 前 Smith 
等 人 国 只 利用 MOLA 数据 所 估算 的 结果 相似 。 

经 过 MARSIS 对 SPLD 全 面 且 详 细 的 探测 ，Plaut 等 人 加 由 积累 的 探测 数据 做 的 另 一 
项 重要 工作 是 ， 运 用 MOLA 测 得 的 整个 SPLD 的 表面 高 程 数 据 减 去 经 过 插值 后 的 MARSIS 
测 得 的 基底 高 程 数据 ， 得 到 了 对 应 位 置 的 SPLD 的 厚度 和 范围 分 布 (LEB). 


200 km 
[i 


8 ”基于 MARSIS 数据 与 MOLA 地 形 数据 绘制 的 SPLD 厚度 分 布 图 四 


Khuller 和 Plaut 四 用 MARSIS 从 2005 年 以 来 采集 到 的 火星 南极 数据 ， 生 成 了 3D 雷 
达 影 像 集 。 如 图 日 所 示 ， 图 中 假设 次 表层 为 纯 水 冰 ， 介 电 常 数 实 部 值 为 3.1， 将 垂直 方向 上 
的 回 波 时 延 转换 为 了 深度 。 重 新 估算 了 SPLD 的 体积 后 得 出 了 与 Plaut 等 人 四 一 致 的 结果 : 
约 1.6 x 106 km?. 

火星 极地 地 区 覆盖 的 富 冰 层 状 沉积 物 蕴 含 着 火星 的 气候 变化 历史 。Seu 等 人 国 利 用 
SHARAD 获取 的 探测 数据 对 位 于 火星 南极 高 原 的 普罗 米 修 斯 舌 状 地 进行 研究 ， 分 辨 出 
NPLD 可 能 由 几 组 米 级 的 次 表层 分 界面 组 成 ， 假 设 用 水 冰 的 介 电 常数 实 部 值 3.5， 将 雷达 回 
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200.km. 


9 a) 使 用 MARSIS 数据 生成 的 3D 雷达 影像 集 的 垂直 切片 ; b) 与 顶部 图 像 相 同 ， 用 红线 标注 了 基底 
界面 的 反射 ; c) MAT MOLA 山体 阴影 的 火星 南极 图 像 水 平 切片 ， 和 白 线 对 应 项 部 图 像 所 在 的 位 
置 加 


波 时 延 转换 为 深度 后 ， 各 分 层 界面 深度 分 别 为 130 ~ 420 m、340 ~ 450 m、450 ~ 570 m. 
890 ~ 1030 m. Milkovich 等 人 加 同样 探讨 了 普罗 米 修 斯 舌 状 地 的 地 层 结构 。 通 过 分 析 和 对 
tt MARSIS 和 SHARAD 的 探测 结果 ， 发 现 此 处 地 层 数 较 多 ， 且 不 是 水 平 的 ， 而 是 朝向 沉 
积 中 心 较 高 ， 朝 向 沉积 边缘 较 低 。 地 层 形 状 与 地 形 不 完全 一 致 ， 在 某 些 位 置 与 地 表 存 在 交 
会 ， 这 表明 在 SPLD 的 演化 历史 上 ， 普 罗 米 修 斯 舌 状 地 地 区 曾经 发 生 了 多 次 显著 的 侵蚀 作 
Hi. Farrell 等 人 加 使 用 MARSIS 的 观测 数据 对 该 区 域 进 行 深入 研究 ， 发 现 SPLD 内 部 的 
大 尺度 (A 100 m) 层 状 结构 。 普 罗 米 修 斯 盆地 的 地 表 向 SPLD 平滑 延伸 至 其 下 方 ， 形 成 了 
SPLD 底部 的 基底 界面 ， 并 且 普 罗 米 修 斯 盆地 底部 500 m 左右 的 地 下 界面 ， 可 能 是 富 冰 层 
与 基底 层 的 分 界面 ， 也 就 是 说 ， 该 地 区 地 下 500 m 处 可 能 存在 富 冰 层 。 

水 的 存在 对 于 研究 天 体 生 物 学 具有 十 分 重要 的 意义 ， 评 估 目 前 火星 上 的 液态 水 含量 和 
状态 已 经 成 为 其 探索 的 驱动 力 之 一 。 由 于 火星 的 温度 和 气压 很 低 ， 液 态 水 非常 罕见 ， 仅 在 
火星 表面 短暂 存在 。 然 而 ， 有 足够 的 地 质 学 和 矿物 学 证 据 表 明 ， 火 星 表面 曾经 有 流动 的 液 
ASKED 钱 。 因 此 ， 至 少 在 其 部 分 历史 时 期 ， 火 星 的 气候 与 现在 有 巨大 的 差异 。 对 于 火星 南 
极 冰 盖 底 部 是 否 存在 液态 水 ， 许 多 学 者 持 不 一 样 的 观点 。 从 地 质 学 的 角度 分 析 ， 火 星 表面 
最 近 一 次 (不 到 几 百 万 年 ) 出 现 液态 水 的 证 据 首次 由 Malin 和 Edgett 国 报道 。 通 过 轨道 雷达 
探测 ，Orosei 等 人 器 在 南极 冰 盖 下 发 现 了 一 个 直径 约 20 km、 深 度 为 1.5 km 的 异常 明亮 的 
雷达 反射 区 域 ， 使 用 回 波 功率 法 建立 了 归 一 化 次 表层 回 波 强 度 与 次 表层 介质 的 介 电 常数 之 
间 的 关系 ， 对 其 进行 定量 分 析 得 到 该 异常 区 域 基底 的 相对 介 电 常数 估计 值 ， 并 与 含水 物质 
的 介 电 常数 值 相 匹 配 ， 推 测 其 为 一 个 液态 水 湖 ， 而 水 中 含有 Mg. Ca. Na 等 的 高 氧 酸 盐 是 
其 在 低温 环境 下 仍 能 保持 液态 的 原因 。 这 一 探测 现象 重新 点 燃 了 关于 火星 极地 地 区 目前 是 
否 存在 稳定 液态 水 的 科学 辩论 。Lauro 等 人 国 对 前 述 发 现 液 态 水 湖 的 乌 尔 带 马 断 崖 群 区 域 
使 用 了 地 球 探测 冰川 地 下 水 的 方法 ， 进 一 步 确认 了 液态 水 湖 的 存在 ， 并 根据 结果 做 出 推断 : 
SPLD 基底 中 可 能 存在 零星 分 布 的 液态 水 。 但 是 ， 理 论 上 很 难 将 液态 水 的 存在 与 SPLD 的 
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天 文学 进展 


己 知 特征 相 协 调 国 ， 这 些 地 点 可 能 需要 异常 高 的 地 热 通 


E, MAKERS KH SMT 
探测 与 讨论 。Smith 等 人 加 对 此 做 出 了 另 
物 造成 了 这 一 观测 现象 。Khuller 和 Plaut 


改进 的 基底 地 形 地 图 仍 可 以 用 作 水文 
常数 的 差异 来 解释 基底 处 的 高 反射 功率 ， 


地 方 ， 而 年 平均 地 表 温 度 太 低 以 至 于 过 冷 的 高 氢 酸 盐 也 无 法 
态 水 。 虽 然 无 法 确定 SPLD 底下 液态 水 的 存在 与 否 及 其 稳定 性 ，Khuller 和 Plaut 四 绘制 的 
也 质 模型 来 估计 基底 所 受到 的 水 势 。 不 同 于 凭借 介 电 


Bierson 等 人 加 论证 了 可 能 是 电导 率 的 差异 使 其 


显示 出 这 一 特性 ， 并 考虑 具有 


综 上 所 述 ，MARSIS 在 马尔 还 马 断 崖 群发 现 的 
水 的 存在 。 这 一 说 法 遭 到 质疑 ， 并 有 研究 推测 为 粘 士 、 


导 率 的 材料 ， 如 粘土 、 


E. 
里 


41% 


才能 保证 地 下 液态 水 能 够 稳定 存 
E 群 的 异常 雷达 反射 信号 是 否 真 的 是 液态 水 ， 还 需要 进一步 的 
一 种 假设 : 认为 是 水 合 沉积 物 与 富 含 粘土 的 沉积 
加 研究 发 现 ， 由 于 明亮 反射 区 延伸 至 接近 地 表 的 


保持 液态 ， 所 以 该 区 可 能 不 是 液 


含 金 属 矿物 或 盐 冰 。 


异常 明亮 的 基底 反射 起 初 被 解释 为 液态 
水 合 盐 和 含 盐 冰 等 物质 。 关 于 该 如 何 


解释 该 区 域 观测 到 的 异常 雷达 现象 的 辩论 仍 在 继续 ， 辟 如 Mattei 等 人 加 结合 模拟 与 新 的 实 


验 室 测量 结果 ， 证 明 后 者 材料 的 介 昌 
基底 反射 ， 说 明 造 成 该 现象 的 可 


ob Ber Ar WA 


能 是 高 氧 酸 盐 和 氧化 物 


Im 一 


Ag 


特性 在 MARSIS 的 频率 与 火星 温度 下 不 会 产生 强烈 的 
而 水 。Lalich 等 人 四 利用 已 知 火星 
极 盖 中 存在 的 物质 建立 了 不 同 的 SPLD 底部 物质 组 成 模型 并 计算 分 析 了 其 回 波 功率 ， 证 明 
在 没有 液态 水 的 情况 下 ， 由 SPLD 多 层 结构 引起 的 


F 涉 也 能 够 产生 类 似 的 基底 强 反射 


信号 。 不 论 是 何 种 结果 ， 都 表明 了 南极 可 能 存在 着 一 个 复杂 的 水 文系 统 。 


4.3 ”火星 赤道 区 域 水 冰 探 测 
Watters 等 人 四 利用 MARSIS 数据 对 火星 赤道 


附近 东经 1409 ~ 2409 之 间 的 梅 杜 莎 权 


沟 构 造 (medusae fossae formation, MFF) 进行 了 研究 ， 得 到 了 该 地 区 的 沉积 厚度 与 介 电 特 
性 。MARSIS 探测 到 了 梅 杜 莎 槽 沟 地 下 结构 的 次 表层 分 界面 ， 通 过 分 析 其 表层 与 次 表层 回 
波 延 迟 ， 得 到 该 处 沉积 物 的 介 电 常数 实 部 为 2.9 土 0.4， 豪 减 系 数 根据 次 表层 回 波 损 耗 计 算得 


(0.0048 + 0.002 4) dB/m, fit 
沟 沉 积 物 可 能 是 低 密 度 的 低 介 电 损 耗 的 3 
和 高 损耗 角 正 切 的 非 冰 组 分 。 


若 为 后 者 ， 则 说 明火 星 赤道 


斯 IRI JR 


CARRE SA IEW 0.002 ~ 0.006。 上 述 介 电 参数 暗示 梅 杜 莎 槽 
F 燥 物质 ， 也 可 能 是 富 冰 材 料 ， 混 合 着 高 介 电 常数 值 
的 灰尘 和 沙 层 下 存在 着 大 量 的 水 
冰 ， 估 计 其 体积 含量 与 NPLD 相当 ， 并 且 其 含 尘 量 将 比 NPLD 高 10% 83 , Hit, MAN 
数据 并 不 能 排除 梅 杜 莎 槽 沟 沉 积 物 是 干燥 疏松 物质 可 能 性 。 
据 估 算 了 梅 杜 莎 槽 沟 部 分 区 域内 的 整体 介 电 改 
行 了 比较 ， 研 究 结果 支持 了 关于 梅 杜 莎 覃 沟 内 卢 库 


Orosei 等 人 四 利用 MARSIS 数 
E 质 ， 并 与 火山 岩 和 冰 侍 混合 物 的 介 电 性 质 进 
(Lucus Planum) 东部 和 阿波 利 纳 


里 斯 山口 (Apollinaris Patera) 西北 侧 区 域 沉积 物 为 高 孔隙 度 火 山 碎 层 物 质 的 解释 。Morgan 
SARE SHARAD 探测 数据 对 火星 上 最 年 轻 的 火山 区 埃 律 西 昂 平原 (Elysium Planitia) 


的 次 表层 结构 进行 了 三 维 可 视 化 ， 显 示 该 区 域 | 
是 来 自 梅 杜 莎 槽 沟 的 物质 形成 了 这 些 沉 积 层 。 无 论 哪 种 必 
沉积 物 相 比 ， 这 些 沉 积 物 都 显示 出 狐 


EZ 


特 的 特性 。 


登 的 不 同 来 源 的 炊 岩 流 组 成 ， 并 推断 
4 况 ， 与 迄今 为 止 雷 达 探 测 到 的 火星 


4 期 


4.4 火星 中 


纬度 区 域 水 冰 探 测 


杜 维 ， 等 ; 基于 环绕 器 穿 透 雷达 的 火星 次 表层 介 电 参数 反 演 及 其 
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在 水 冰 探 测 中 的 应 用 


在 火星 演化 历史 中 ， 其 轨道 与 倾角 的 变化 决定 了 火星 上 的 水 冰 能 稳定 存在 的 地 方 。 基 
于 当前 的 火星 气候 及 倾角 ， 结 合 水 冰 的 稳定 性 分 布 模型 进行 分 析 ， 结 果 表 明火 星 的 中 纬度 


H 


SHARAD # 
迟 法 ， 结 合 深度 和 雷达 延迟 时 间 ， 估 算 了 介 ! 
材料 主要 是 水 冰 ， 并 且 是 体积 约 为 104 km? 


也 区 应 该 分 布 着 稳定 存在 的 水 冰 四 。Bramson ££ A Ita 


过 测量 撞击 坑 的 阶梯 深度 和 绘制 


xs. E 


乌托邦 


它 的 内 部 充满 了 多 边 形 与 扇形 洼地 。 
测 到 的 地 下 反射 面 与 乌托邦 平 
见 ， 例 如 扇形 洼地 、 暴 露 基底 的 内 间 
乡 ， 具 有 丰富 的 冰 缘 形态 ; 
A] Se SUKI, ay 4 Kd 
演化 历史 可 知 ， 
可 以 推测 位 于 火星 中 纬度 
SHARAD 数据 对 这 一 假设 进行 了 验证 。 
了 一 个 面积 约 375000 km? 的 广阔 的 雷达 探测 
法 的 地 形 特征 ， 佑 算出 履 盖 在 反射 物 上 的 材料 的 介 电 常 数 约 2.8， 为 水 冰 、 空 气 以 及 石 质 物 
质 混合 物 。 并 进一步 分 析 履 盖 材 料 的 组 成 成 分 为 低 于 3096 的 岩 导 物质 ，50% ~ 85% 的 水 
冰 和 15% ~ 50% 的 孔 隐 空间 ， 在 这 个 地 质 单元 中 ， 水 冰 体 积 高 达 14300km*. Al OO 显示 


后 其 孔 际 空 | 


达观 测 结果 ， 


^ s br] 


完了 位 于 火星 中 纬度 地 


区 的 阿 卡 迪 亚 平原 的 次 表层 。 利 用 时 间 延 


Hee, HEMT HERA ZA 10 m 厚 的 
的 过 剩 冰 。 


火星 北半球 中 纬度 地 区 


， 是 火星 上 最 大 的 撞击 盆地 ， 直 径 达 3300 km, 


一 方面 ， 


面 ， 对 火星 马 托 邦 平原 进行 形态 学 分 析 ， 雷 达观 


JR P 


南部 的 层 状 台地 相关 联 。 
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SIA BR. JESUS 
认为 它们 以 火山 灰 沉 积 
也 区 含有 大 量 的 近 地 表 水 冰 的 结论 。 另 一 方面 ， 从 


pa 


E 

慨 状 台地 内 退化 特征 随处 可 
各 这 些 台 地 描述 为 年 轻 的 、 瞳 色调 的 地 
为 主 ， 在 经 历 大 气 沉降 的 短暂 解冻 现象 


H 


经 历 的 气候 变化 有 利于 北 中 纬度 地 区 地 下 冰 的 累积 图 。 


结合 雷 


因此 ， 


区 


了 乌托邦 


w 


R) 图 


彩色 高 程 


i 
AN 


PA 
BAS 


图 的 轮廓 ( 黑 


色 实 线 )， 以 及 
四 X Stuurman 等 人 国 对 乌托邦 平原 西南 部 
Ai 分 别 表示 SHARAD 第 1346901 轨 的 数据 与 其 对 应 地 点 的 杂 ; 
探测 到 的 次 表层 位 置 ， 黄 色 实 线 表 示 MOLA 对 轨 i 
图 ， 黑 点 为 探测 到 次 表层 界面 的 位 置 ， 


也 区 的 乌托邦 平原 富 含水 冰 。Stuurman && AES 


利 


文章 在 乌托邦 平原 西部 的 SHARAD 数据 中 确定 
区 域 ， 该 区 域 具有 非常 典型 的 适用 时 间 延 迟 


于 乌托邦 平原 西南 部 的 研究 区 域 (条 纹 斜 
区 域 的 次 表层 探测 结果 。 其 中 AG 与 
皮 仿真 图 ， 白 色 箭 头 表示 
下 点 测 得 的 地 形 数据 ，A. 证 为 MOLA 
白色 实 线 为 A.i 的 雷达 轨迹 ，B.i 一 B. 这 为 


m 


N 


Ed 


a) EE 


SHARAD $ 1389101 轨 的 数据 ， 展 示 方 式 与 A.i-A.ii 一致。 可 以 看 出 ， 在 乌托邦 平原 西 


南部 地 
地 处 。 
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(Deuteronilu 
aprons, LDA 


UR at JES SB) fti e CR EI 


s Mensae) 地 
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波 的 现象 。 利 用 MOLA 高 程 数据 进行 建 模 与 杂 波 仿真 ， 


区 ， 发 现 次 表层 界面 的 位 置 与 地 形 海拔 高 度 有 关 ， 也 就 是 说 ， 次 表层 界面 多 位 于 台 


EF 球 的 309 ~ 609 纬度 ， 在 舌 状 岩层 坡 中 发 现 的 水 冰 表 明 ， 
在 火星 中 低 纬度 地 区 也 能 找到 水 。Plaut 等 人 加 在 火星 北半球 中 纬度 的 德 特 罗 尼 勒 斯 门 萨 
区 ， 利 用 SHARAD 的 探测 数据 分 析 
) 主要 由 水 冰 组 成 ， 当 SHARAD 穿 过 该 处 时 ， 
反射 回 波 分 裂 成 上 下 两 条 反射 


E BJ (lobate debris 
达 回 波 图 像 中 也 出 现 了 由 一 条 
可 


E> 


H 


以 确定 分 裂 上 
接收 到 来 自 


构成 (位 于 两 束 反射 波 之 间 )， 这 也 是 希腊 平原 中 的 舌 状 岩 


aka 


的 另 一 回 波 不 是 由 非 星 下 点 的 表面 杂 波 引起 的 ， 确 定 该 回 波 就 是 次 表层 回 波 。 


骨 坡 顶部 和 底部 的 强烈 反射 波 ， 这 意味 着 该 物体 大 部 分 是 由 纯净 的 水 冰 


据 。 通 过 计算 时 间 延 迟 的 方法 估计 舌 状 岩 


骨 坡 为 履 盖 着 一 层 注 岩 层 冰川 的 证 


骨 坡 的 介 电 常 数 为 3， 衰减 率 约 为 24B/hs， 该 介 
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10 a) 乌托邦 平原 所 在 的 位 置 及 其 西南 部 研究 区 域 (黑色 斜 线 ); b) 浅 表 层 反 射 物 的 位 置 ， 紫 色 表 示 双 
FEE 
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11 ”乌托邦 平原 西南 部 区 域 的 次 表层 探测 结果 回 
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电 特 性 与 纯 水 冰 或 水 冰 混 合 物 相 符 。 除 了 在 北半球 中 纬度 地 区 探测 到 水 冰 之 外 ，SHARAD 
在 火星 南部 的 中 纬度 地 区 发 现 了 被 掩埋 的 冰川 四 。SHARAD 雷达 探测 图 像 显 示 ， 在 海 勒 斯 
平原 (Hellas planitia) 东部 地 区 的 三 个 撞击 坑 中 有 舌 状 岩 眉 坡 ， 实 际 上 是 埋藏 在 人 尘土 和 岩石 
层 下 的 冰川 。 科 学 家 们 认为 ， 雪 和 冰 在 地 势 较 高 的 地 方 堆积 起 来 ， 然 后 向 下 流动 ， 现 在 被 一 
层 岩 石 碎片 和 灰尘 保护 着 不 被 升华 ， 表 面 的 沟 和 浴 是 由 变形 的 冰 造 成 的 。 这 些 特征 可 能 代 
表 了 迄今 为 止 在 火星 上 发 现 的 最 广泛 的 非 极地 冰 。Hol 等 人 四 的 研究 结果 还 表明 ， 该 区 域 
的 沉积 物 含 有 大 量 来 自 高 倾角 时 期 的 水 冰 ， 现 在 隐藏 在 一 层 薄 薄 的 “保护 层 ” 之 下 ， 且 含 
侍 量 不 可 能 高 于 10%。 这 些 冰 川 形成 于 中 纬度 地 区 ， 当 时 它们 的 生存 环境 与 今天 的 气候 条 
件 明显 不 同 ， 具 有 适宜 的 气候 。 根 据 从 表面 形态 的 估算 ， 仅 在 海 勒 斯 平原 东部 的 舌 状 岩层 
坡 体积 就 可 能 高 达 约 28 000 km? 的 水 冰 。 为 进一步 ，Karlsson 等 人 四 选取 了 火星 中 纬度 地 
区 的 四 个 研究 区 域 来 估算 舌 状 岩层 坡地 形 的 总 水 冰 体 积 。 如 图 中 所 示 ， 北 半球 与 南半球 各 
选取 两 个 区 域 ， 分 别 为 区 域 1、2 和 区 域 3、4， 其 中 区 域 3 和 4 为 海 勒 斯 平原 的 东部 地 区 。 
Karlsson 等 人 四 参考 了 冰 流 模型 和 冰 流 定律 ， 并 结合 MOLA 高 程 数据 和 SHARAD 测量 
数据 反 演 了 舌 状 岩 居 坡 的 冰 厚 度 与 屈服 应 力 ， 求 解 出 其 面积 与 体积 之 间 的 关系 ， 估 计 目 前 火 
星 上 的 舌 状 岩 届 坡 总 水 冰 体 积 为 1.55 x 105 km3， 不 确定 度 25%， 相 当 于 全 球 履 盖 1.1 m 的 
冰 层 。 此 外 ， 反 演 结果 发 现 ， 笑 状 岩 眉 坡 面积 与 体积 的 关系 与 陆地 冰 盖 和 陆地 冰原 更 接近 ， 
这 可 能 表明 舌 状 岩 眉 坡 比 陆地 冰川 更 平坦 ， 不 像 陆 地 上 的 山谷 冰川 ， 而 更 像 小 型 冰 盖 。 


经 度 /(?) 


图 12 ”火星 中 纬度 地 区 的 四 个 存在 舌 状 岩 属 坡 的 区 域 四 
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表 回 列 出 了 火星 水 冰 探 测 的 区 域 及 其 水 冰 成 分 与 体积 。 可 以 看 出 ， 根 据 现 有 的 研究 成 
果 表 明 ，SPLD 的 整体 伟人 尘 量 高 于 NPLD. 
表 3 水 冰 探 测 区 域 及 结 
探测 区 域 水 冰 成 分 及 性 质 水 冰 体 积 
水 冰 含 人 尘 量 0 ~ 10% 最 大 厚度 (3.7 土 0.4) km? 
PLD 整体 冰 盖 四 ; 
: SEINS 损耗 角 正 切 0.001 ~ 0.005 体积 约 1.6 x 109 km? 
NPLD 整体 冰 盖 四 水 冰 含 尘 量 不 高 于 2% 体积 约 (1.3 0.2) x 109 km? 
由 低 于 30% 的 寡居 物质 ， 
: " 5096 ~ 85% 的 水 冰 和 
乌托邦 平原 西部 地 区 四 本 积 约 8400 ~ 14300 km? 
乌托邦 平原 西部 地 区 15% ~ 50% 的 孔 险 空间 组 成 体积 约 8 400 300 km 
介 电 常数 2.8 + 0.8 
海 勒 斯 平原 东部 地 区 四 | Emp T 1096 ”体积 约 28 000 km? 
水 冰 含 尘 量 高 于 0 ~ 10% 
梅 杜 莎 模 沟 沉 积 物 四 损耗 角 正 切 0.002 ~ 0.006 体积 估计 与 NPLD 相当 
介 电 常数 2.9 + 0.4 
5 总 结 与 展望 


探索 火星 次 表层 对 于 寻找 火星 上 的 生命 至 关 重 要 ， 因 为 地 下 水 体 被 认为 是 火星 上 最 有 


能 发 现 的 水 的 形式 之 一 
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， 所 以 探测 地 下 水 仍然 是 火星 探索 的 主要 目标 之 一 。 
e n Xn Ay IA AUR ME E 埋 构 的 科学 仪器 ， 已 在 ; 


质 与 结构 的 探索 方 
在 火星 水 冰 探 测 方 
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获取 了 大 量 火星 表面 
火星 次 表层 物质 介 电 参数 
质 的 介 电 特 性 
区 域 的 地 


中 发 挥 了 重要 的 作用 ， 两 者 分 别 
质 情 况 有 一 定 的 先 验 知识 。 


、 欢 表层 及 电离 层 的 宏观 数据 ， 多 年 来 ， 已 经 有 许多 通过 
时 间 延 迟 法 和 回 


的 反 演 方法 被 提出 。 


为 研究 火星 气候 与 地 质 演化 历史 提供 科学 依据 ， 
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组 成 成 分 、 


no 


美 取得 丰富 的 探测 成 果 的 基础 上 ， 我 国 首次 开展 火星 探测 是 极 具 创新 性 


有 的 研究 方法 与 结果 ， 
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(1) 对 雷 


波 进行 正 演 


模拟 已 广泛 应 


使 用 的 优势 和 适 
例如 火星 两 极 区 域 常用 水 冰 的 介 电 常 数 来 做 假设 ， 上 月 
x 域 常 结合 当地 的 地 质 条 件 和 地 质 历 
波 功 率 法 则 是 需要 用 真实 值 与 模拟 值 做 对 比 ， 
因此 ， 在 发 展 如 何 更 好 地 解 译 雷 
共 更 多 角度 的 约束 (分 层 厚 度 、 


达 回 波 数 据 的 同时 ， 还 需要 通过 


用 于 月 球 车 雷达 中 四 四 ， 我 们 可 以 将 该 方法 用 于 


Em 


雷达 载荷 利用 


EH 
星 地 形 地 貌 、 地 下 物 


载 雷 达 SHARAD 和 MARSIS 已 
雷达 回 波 进行 

波 功率 法 在 分 析 火 星 地 下 介 
条件 ， 并 且 都 需要 对 研究 
了 用 
史 来 判断 假设 是 否 正 
9 景 推导 出 合适 的 介 电 常 数 
其 他 的 探测 手段 对 火 

从 而 使 得 地 质 解 译 更 贴近 真 


再 结合 地 质 背 
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国 MOSIR 数据 处 理 
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FUR E ARUM. 由 于 MOSIR 具有 双 极 化 探测 特性 ， 因 此 进行 回 波 仿真 时 

要 考虑 不 同 极 化 方式 下 的 表面 散射 模式 ， 以 更 好 贴 合 MOSIR 的 实际 探测 数据 。 

(2) 使 用 仿真 回 波 计算 回 波 的 圆 极 化 率 、 偏 振 度 等 极 化 特性 参数 ， 总 结 出 在 某 些 特定 分 
灵 结 构 下 的 极 化 特性 的 特征 和 规律 ， 验 证 极 化 特性 提取 方法 ， 为 处 理 实际 探测 数据 时 的 介 电 
参数 反 演 和 极 化 特性 提取 提供 可 靠 的 判别 依据 。 

(3) 融合 火星 雷达 的 多 源 数据 ， 开 展 MARSIS、SHARAD、MOSIR 及 我 国 火 星 巡 视 器 
上 搭载 的 次 表层 穿 透 雷达 RoSPR 数据 的 综合 分 析 。 补 充 和 验证 不 同 深度 和 分 辩 率 的 探测 数 
据 ， 获 得 更 可 靠 的 火星 全 球 “ 水 资源 ”分 布 特征 。 
随 着 航天 技术 的 发 展 和 深 空 探测 精度 的 不 断 提高 ， 我 国 也 开始 进行 火星 探测 的 研究 。 利 
雷达 进行 火星 水 冰 及 液态 水 的 探测 一 直 是 热点 科学 问题 ， 我 们 需要 充分 利用 国际 上 已 有 
的 海量 数据 ， 总 结 前 人 的 研究 经 验 ， 并 最 大 程度 地 发 挥 天 问 一 号 极 化 雷达 的 技术 优势 。 


Mm 
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Abstract: Mars is the most similar planet in the solar system to the Earth, and it is an 
important step in China's deep space exploration. The exploration and study of the surface 
topography of Mars show that liquid water once existed on the surface of Mars, so the search 
for water ice on Mars is one of the important scientific goals of Mars exploration. In Mars 
exploration, penetrating radar uses the penetration characteristics of electromagnetic wave 
to obtain the delay difference and intensity of the layered interface to invert the dielectric 
constant and loss tangent of the subsurface material. The dielectric properties of the sub- 
surface layer can help us to infer important information such as the physical properties of 
the medium and the existence of water ice, so as to understand the climate and geological 
evolution history of Mars. This paper introduces the detection principle of Mars orbiter 
radar, summarizes the methods of inversion of the dielectric parameters of Martian medium 
by using the echo data of the subsurface penetrating radar, and summarizes the scientific 
applications and achievements of these methods in the detection of Martian water ice, and 


gives a prospect of Mars orbiter radar in China. 
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